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Resumen - Se determinó la dosis óptima de policloruro de aluminio a emplear en la planta de tratamiento de Aguas 
del Atrato. La recolección de muestras fue de manera compuestas, tomadas directamente del pozo de entrada del 
agua en la plata Loma de Cabi, mediante test de jarra a diferentes revoluciones por minutos, adición de PAC a 
diferentes concentraciones, cantidades y el diseñó un formulario para la recolección de los datos, se  determinaron  
las dosis óptimas y condiciones necesarias para la floculación y coagulación de las aguas tratadas en la planta. La 
concentración óptima para el tratamiento del agua cruda es de PAC al 1.5%V/V, con variación en la dosificación por 
los constantes cambios en la turbidez del recurso hídrico debido a la frecuente variabilidad del clima en la zona. 
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL DOSE OF 
ALUMINUM POLYCOLORIDE IN A PLANT OF 
TREATMENT OF DRINKING WATER OF THE 
COLOMBIAN  
 
Abstract - The optimal dose of aluminum polychloride to the Aguas del Atrato treatment plant was determined. The 
collection of samples was in a composite way, taken directly from the water inlet well in the Loma de Cabi silver, by 
means of a jar test at different revolutions per minute, addition of PAC at different dimensions, quantities and the 
design of a form for the data collection, determine the optimal doses and the necessary conditions for flocculation 
and coagulation of the treated water in the plant. The optimal concentration for the treatment of raw water is PAC at 
1.5% V / V, with variation in the dosage due to the constant changes in the turbidity of the water resource due to the 
frequent variability of the climate in the area. 
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Introducción 
 
La potabilización es el proceso mediante el cual el agua cruda se transforma en agua potable, 
consiste en la captación de líquido, aireación, mezcla rápida, floculación, sedimentación, filtración y 
cloración; la aireación es donde el agua circula con el aire aumentando el contenido de oxígeno y 
disminuyendo el CO2, ayudando a la remoción de compuestos orgánicos volátiles responsables del 
olor y sabor (Mora et al., 2016; Maldonado et al., 2011).   
 
La mezcla rápida es el momento donde el agua entra en contacto con el coagulante provocando la 
interacción contaminante-coagulante, dando paso a la floculación donde se agitan con velocidad la 
mezcla de coagulante-agua generando flóculos, una floculación bien ejecutada da como producto flocs 
de gran tamaño y peso lo que facilita el proceso de sedimentación (Acosta, et al., 2015). El último 
punto es la cloración, en este se desinfecta el agua eliminando bacterias que pueden afectar la salud del 
consumidor (Hoyos et al., 2017; Severiche et al., 2017; Mancera et al., 2016).  
 
El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas últimas 
destacan las partículas coloidales, las sustancias húmicas y los microorganismos en general. Estas 
partículas presentes en el agua son las principales responsables de la turbiedad (Baldiris et al., 2017). 
Para desestabilizar las partículas coloidales se lleva a cabo el proceso de coagulación- floculación que 
consiste en la aglomeración de las partículas coloidales presentes en el agua formando pequeños 
gránulos con un peso específico superior al del agua llamados floc. Esto se da utilizando la dosis 
correcta de coagulante en el proceso (Banchón et al., 2016; Severiche et al., 2013).   
 
La coagulación puede entenderse como la desestabilización eléctrica de algunas partículas media te 
la adición de sustancia químicas que son los coagulantes (Trujillo et al., 2014). Esta Operación se 
efectúa en unidades y tanques de mezcla rápida, en los cuales el agua se somete a agitación muy 
intensa para formar una solución homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo 
posible (Veliz et al, 2016; Llano et al., 2014). Este proceso se usa para: 
 
• Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no se puede sedimentar rápidamente. 
• Remoción de color verdadero y aparente. 
• Eliminación de bacteria, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados por 
coagulación. 
• Destrucción de algas y plancton en general. 
• Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de precipitados 
químicos suspendidos en otros. 
 
El uso de cualquier otro proceso para la remoción de partículas muy finas, como la sedimentación 
simple, resulta muy poco económico y en ocasiones imposible, debido al alto tiempo requerido.  Para 
la evaluación de este proceso es necesario tener en cuenta las características físicas y químicas del 
agua, la dosis del coagulante, la concentración del coagulante, el punto de aplicación del coagulante, la 
intensidad y el tiempo de mezcla y el tipo de dispositivo de mezcla (Álvarez et al., 2014). La 
determinación de la dosis óptima de floculante se realiza con el propósito de garantizar la eficiencia de 
la floculación y coagulación en el proceso de clarificación en el tratamiento de agua potable. Por lo 
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anterior es necesario tener en cuenta las propiedades o característica fisicoquímicas del agua, los 
gradientes de velocidad y el tipo de mezcla (Chafla & Cerón, 2016; Severiche, & Barreto, 2014).      
 
Aguas del Atrato empresa encargada de la potabilización y manejo de aguas residuales del 
municipio de Quibdó-Chocó actualmente en el proceso de coagulación no cuenta identificación y 
estandarización de la dosis optima de policloruró de aluminio (PAC)  debido a la alta pluviosidad de la 
zona lo que ocasiona frecuentes cambios en la turbiedad del agua a tratar en las plantas de la playita I y 
II y la loma de Cabí lo que genera mayores costos por la demanda del reactivo para tratamiento de 
agua potable. Actualmente la empresa emplea de PAC al 10%y adiciona 10 mL por litro del mismo. 
 
En este trabajo se muestran los resultados de los análisis realizados para la obtención de dosis 
óptima en el proceso de coagulación para el tratamiento de agua potable en Aguas del Atrato, ya que al 
no tener este dato la demanda de coagulante en el proceso era excesiva lo que generaba más gastos. 
Además, con la estandarización de esta se obtuvo un agua potable de mejor calidad que en la 
actualidad es uno de los grandes problemas que aquejan a muchas comunidades ya que no cuentan con 
este recurso, sin embargo, los que cuentan con este no cumplen los parámetros establecidos por la 
resolución 2115 de 2007. 
 
Materiales y Métodos  
 
Toma de muestras 
 
Las muestras fueron tomadas del tanque de llegada ubicado en la planta La Loma De Cabi  tres 
horas diferentes del día, la primera muestra se realizaba a las 7:30 am, la segunda toma a las 12:00 pm 
y la tercera toma a las 4:00 pm. Con el fin de obtener una muestra compuesta, se almacenaron en un 
recipiente hermético y asépticamente limpio de bacterias o cualquier otro contaminante. 
 
En esta parte se tomó el agua cruda como un control negativo y agua tratada como control positivo; 
a las dos se les realizó la determinación de sus propiedades fisicoquímicas, como son turbidez, 
alcalinidad, temperatura, pH, color.  
 
Condiciones de la muestra  
 
Las muestras estaban en condiciones óptimas para el tratamiento ya que desde el momento de 
captación en bocatoma se cuenta con sistema de mallas que retienen los sólidos orgánicos e 
inorgánicos de gran tamaño que puedan impedir un buen proceso de tratamiento.  
 
Preparación de PAC a concentraciones establecidas en el estudio  
 
Para la determinación de la concentración optima se prepararon soluciones del reactivo policloruró 
de aluminio PAC de 10% a 6.0%, 3.0%, 1.0%, 1.5% y 1.4%. Realizando factor de dilución se 
prepararon soluciones de mayor a menor concentración. Utilizando la ecuación 1.  
 
                                               C1V1=C2V2                                                (1)                                                
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• Solución de PAC al 6.0%: Con la ayuda de una pipeta graduada de 10mL se tomaron 60mL de 
PAC al 10% los cuales fueron agregados en un balón aforado de 100mL, este volumen se completó 
hasta el aforo del balón con agua destilada para así tener una solución al 6.0% V/V de PAC. 
 
• Solución de PAC al 3.0%: De la solución al 6.0% de PAC se tomó una alícuota de 5mL los 
cuales fueron agregados en un balón aforado de 10mL, completado hasta el aforo del balón con agua 
destilada. Obteniendo una solución al 3.0% de PAC.  
 
• Solución de PAC al 2.0%: De la solución al 6.0% de PAC se tomó una alícuota de 3.33mL los 
cuales fueron agregados en un balón aforado de 10mL, completado hasta el aforo del balón con agua 
destilada. Obteniendo una solución al 2.0% de PAC.  
 
• Solución de PAC al 1.5%: De la solución al 6.0% de PAC se tomó una alícuota de 2.5mL los 
cuales fueron agregados en un balón aforado de 10mL, completado hasta el aforo del balón con agua 
destilada. Obteniendo una solución al 1.5% de PAC.  
 
• Solución de PAC al 1.4%: De la solución al 6.0% de PAC se tomó una alícuota de 2.33mL los 
cuales fueron agregados en un balón aforado de 10mL, completado hasta el aforo del balón con agua 
destilada. Obteniendo una solución al 1.4% de PAC.  
 
• Solución de PAC al 1.0%: De la solución al 6.0% de PAC se tomó una alícuota de 1.66mL los 
cuales fueron agregados en un balón aforado de 10mL, completado hasta el aforo del balón con agua 
destilada. Obteniendo una solución al 1.0% de PAC.  
 
• Solución de cal al 2.0%: con la ayuda de una balanza se pesaron 2g de cal viva los cuales se 
mezclaron con 100 ml de agua destilada dando como resultado una solución de cal al 2.0% P/V. 
 
Tiempo de floculación   
 
En la determinación del tiempo y la velocidad de la floculación se tuvo en cuenta el tipo de 
floculador; esto con el fin de cumplir con los intervalos de velocidad que este puede manejar y así 
generar mejores flocs para el proceso de clarificación en el tratamiento de agua potable. En la 
actualidad Aguas del Atrato cuenta con un floculador hidráulico y teóricamente funciona con un rango 
específico para velocidad y tiempo.  
 
Donde a partir de esta premisa se establecieron tiempos que dieran como resultados flóculos de 
buen tamaño y peso que facilitaran la sedimentación. También se incluyeron floculaciones parecidas 
con lo se practicaba en las plantas y así se verificó la eficiencia del floculante a esas revoluciones y 
tiempo.  
 
Plan de dosificación  
 
Para la dosificación en la Tabla 1, se establecieron las mismas dosis para cada concentración, 
adicionando las mismas en una jarra que contenía 1000mL de muestra, con el fin de identificar bajo 
que concentración e intervalo de dosis se encontraba la dosis óptima.  
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Tabla 1: Dosificación para cada concentración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A medida que se realizaban los ensayos se descartaban algunas concentraciones teniendo en cuenta 
la turbiedad final obtenida después del tratamiento en cada una de las muestras. La adición de las dosis 
aumentó 0,2mL para cada jarra, de esta manera se estableció el decrecimiento con mayor eficiencia la 
turbiedad, a partir de esto se fijaron valores dentro de esa diferencia de 0,2mL aumentando 0,01mL el 
volumen de la dosis en cada jarra. Así se obtuvo datos específicos para encontrar la dosis óptima del 
coagulante y esta se ajustó a los distintos cambios de la turbiedad puesto que la pluviosidad de la zona 
es bastante alta y los cambios en la turbiedad, así como pueden estar bajos alcanzan valores elevados. 
Para finalizar la dosis optima será la que se encuentre en valores inferiores a 2.00 NTU como lo 
establece la resolución 2115 de 2007. 
 
Utilización del índice de Wilcomb  
 
En esta prueba cualitativa se determina el tiempo de floculación optimo, según la descripción donde 
se encuentre el floculo de gran tamaño y buena sedimentación en el test de jarra, ver Tabla 2.  
 
Tabla 2: Índice de Wilcomb 
Número de índice Descripción 
0 Ningún signo de aglutinamiento 
2 Floc muy pequeño, casi imperceptible 
4 Floc que sedimenta muy lentamente o no sedimenta 
6 Floc de tamaño relativamente grande, esponjoso, que sedimenta con lentitud. 
8 Floc de sedimentación fácil aunque deja algo de turbiedad en el agua 
10 Floc de muy buena sedimentación que deja agua cristalina 
 
Resultados  
 
En la Tabla 3 se muestra el primer ensayo muestra que las dosis empleadas a la concentración 
del 6%  para la disminución de la turbiedad de la muestra  no son efectivas para la coagulación ya 
que difiere en 0.8 NTU respecto al  valor inicial  de 26.4, tenido cero como clasificación en el 
índice de Wilcomb por no tener signos de aglutinamiento en ninguna de las muestras.  
 
Tabla 3: Ensayo con adición de PAC al 6.0% 
  PAC 6.0% (250s-1/10min--70s-1/20min) 
Jarra T= 27°c Muestra cruda Muestra floculada Solucion de cal 2% 
No   PH Alk NTU COLOR pH ALC NTU Color pH mL gastados 
Ensayos Concentración de la solución del coagulante [%] 
6.0% 3.0%. 2.0% 1.5% 1.4% 1.0% 
[mL] de coagulante 
1 0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  
2 0,8  0,8  0,8  0,8  0,8  0,8  
3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 
6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
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1 0,6 mL 7 7 26,4 20 5,6 1 25,6 20 7 0,25mL 
2 0,8 mL 7 7 26,4 20 5,4 1 25,9 20 8,1 0,25mL 
3 1,0mL 7 7 26,4 20 5,2 1 26,1 20 7 0,30mL 
4 1,2mL 7 7 26,4 20 5 1 26,3 19 7,1 0,30mL 
5 1,4mL 7 7 26,4 20 4,8 1 26,4 19 7,4 0,45mL 
6 1,6mL 7 7 26,4 20 4,7 1 26,4 19 7 0,5mL 
 
En la búsqueda de mejores resultados, se amplió el número de ensayos para una de las 
muestras esta contaba con una turbiedad media. Los tres de los ensayos cumplieron con los NTU 
establecidos en la resolución 2115 de 2007, además las dosis que fueron aplicadas en las muestras 
con resultados positivos fueron las mismas que venían dando resultados favorables en los 
ensayos anteriores, ver Tabla 4.  
 
Tabla 4:  Prueba con PAC 1.5% 
  PAC 1,5 % (140s-1/10min—70s-1/20min) 
JARRA T= 30 °C MUESTRA CRUDA MUESTRA FLOCULADA 
SOLUCION DE 
CAL 2% 
No   pH ALC NTU COLOR pH ALC NTU COLOR pH mL gastados 
1 0,05mL 6,6 9 67 40 6,7 5 19,7 10 - - 
2 0,06mL 6,6 9 67 40 6,7 5 27,4 15 - - 
3 0,07mL 6,6 9 67 40 6,7 5 3,61 3 - - 
4 0,08mL 6,6 9 67 40 6,7 5 1,05 1 - - 
5 0,09mL 6,6 9 67 40 6,7 5 1,42 1 - - 
6 0,10mL 6,6 9 67 40 6,7 3 1,36 1 - - 
7 0,11mL 6,6 9 67 40 6,5 3 17,3 8 - - 
8 0,12mL 6,6 9 67 40 6,5 3 19,5 10 - - 
9 0,13mL 6,6 9 67 40 6,6 3 26,4 15 - - 
10 0,14mL 6,6 9 67 40 6,5 3 23,6 15 - - 
11 0,15mL 6,6 9 67 40 6,5 3 26,3 15 - - 
12 0,16mL 6,6 9 67 40 6,4 3 28,7 15 - - 
 
 
Con el fin de tener una dosis exacta para cambio de turbiedad se trabajó con una turbidez muy 
alta y una muy baja, de paso confirmar que la cantidad de adición es inversamente proporcional. 
Para turbiedad alta la dosis es baja tabla 40 y para turbiedad baja la dosificación es alta, ver tabla 
5. 
 
Tabla 5:  Prueba con PAC 1.5%  
  PAC 1,5 % (140s-1/10min—70s-1/20min) 
JARRA T= 26 °C MUESTRA CRUDA MUESTRA FLOCULADA 
SOLUCION DE 
CAL 2% 
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No   pH ALC NTU COLOR pH ALC NTU COLOR pH mL gastados 
1 0,07mL 6,8 6 148 55 6,7 5 25,9 10 7,7 0,05 
2 0,08mL 6,8 6 148 55 7,5 5 3,36 6 - 0 
3 0,09mL 6,8 6 148 55 7,2 4 1,23 2 - 0 
4 0,10mL 6,8 6 148 55 6,9 4 0,81 0 - 0 
5 0,11mL 6,8 6 148 55 6,8 4 0,63 0 7,9 0,05 
6 0,12mL 6,8 6 148 55 7,3 4 1,05 0 - 0 
 
Esta prueba contó con la corrección con solución de cal al 2% la cual solo se hizo en dos 
puntos pues el pH después de la floculación quedó en pH7 o alrededor de este, además se 
confirmó que a alta turbidez la dosis es baja.  
 
Conclusiones 
 
Con base a los resultados obtenidos y la revisión de la literatura se pueden hacer las siguientes 
conclusiones: 
 
• Considerando los datos obtenidos mediante test de jarra para obtención de la dosis optima 
de policloruró de aluminio (PAC) para el proceso de potabilización podemos afirmar que este 
tiene un buen trabajo con concentración al 1.5%V/V. 
 
• La dosis optima de policloruró de aluminio al 1.5% debe ser ajustada para cada cambio de 
turbiedad con diferencia de ±10 unidades, para poder tener mejores resultados en el tratamiento 
de agua potable. Esto se debe hacer porque la turbiedad es inversamente proporcional a la dosis, 
es decir, entre más turbiedad hay la dosis es menor a diferencia de si la turbidez es baja la adición 
de coagulante debe ser mayor. 
 
• La utilización de óxido de calcio (CAL) es de gran importancia porque después de la 
implementación del coagulante el pH disminuye quedando muchas veces debajo de lo establecido 
en la resolución 2115 de 2007, el óxido de calcio ayuda a estabilizar el pH aumentándolo para 
que cumpla con los índices de calidad plasmados en la resolución mencionada. 
 
• La solución de CAL al 2% facilita hacer una regulación precisa para el aumento del pH 
permitiendo que este parámetro quede lo más neutro posible.  
 
• La implementación de PAC al 1.5% en agua subterránea es de mucha eficiencia pues 
permite obtener turbidez menor a 1NTU y elimina el color aparente a causa del hierro y 
manganeso propios de este tipo de agua. 
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